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Resumo

A TERAMB EM implementou, em 2016, um projeto piloto de valorizacdo de residuos
provenientes da mineragao de aterro, considerada como operagdo de valorizagao
conforme o novo regime de deposig¢ao de residuos em aterro. Os objetivos do projeto sao
a diminuicdo de um passivo ambiental e a deposicao negativa em aterro. A economia
circular afasta-se do conceito linear de “extragao, produgao e eliminagao”, focando-se no
“fecho do ciclo” em toda a cadeia de valor incluindo a dinamizagao de redes de retoma,
reutilizagdo, remanufactura ou reciclagem. O projeto piloto implementado permitiu avaliar
a exequibilidade da reconversao de seis bolsas de aterro de residuos banais em espagos
verdes e a recuperacdo de 70% no material escavado para recuperagdo energética e
multimaterial ao longo de cinco anos. Os objetivos tragados foram atingidos, apresentando
o aterro um saldo negativo no geral da atividade da instalagéo e foram valorizadas cerca
de 19.000 toneladas de passivo ambiental. Concluiu-se ser uma operagéo tecnicamente
viavel, mas que esta condicionada pela viabilidade econdmica, pelo que os equipamentos
a usar devem ser selecionados criteriosamente, bem como o diagrama processual.
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Abstract

TERAMB EM implemented, in 2016, a pilot project of waste recovery from landfill mining,
which is currently considered as a waste recovery operation under the new waste disposal
regime in landfills. The project's objectives are the reduction of an environmental liability
and negative landfill. The circular economy moves away from the linear concept of
“extraction, production and disposal”, focusing on “closing the cycle” throughout the value
chain, including the dynamization of networks for recovery, reuse, remanufacturing or
recycling. The implemented pilot project allowed to evaluate the feasibility of the
reconversion of six landfill cells into green areas and the recovery of 70% of mined residues
for energy production recycling for five years. The objectives were fulfilled, the landfill has
a negative deposition rate and there was a decrease of 19.000 tons of residues. Landfill
mining is technically feasible, but care must be taken regarding its economic feasibility,
therefore the equipment have to be carefully chosen, as well as the flow process.
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A mineracao de aterros, também designada como LFMR, da terminologia anglo-saxoénica
“Landfill Mining and Reclamation”, é o processo pelo qual os residuos que tenham sido
previamente depositados em aterro séo retirados e sujeitos a uma recuperagao obtendo-
se materiais reciclaveis, matéria combustivel e fragdo solo. Esta nogao foi recentemente
ampliada, integrando o conceito de avaliagao do ciclo de vida, tomando a designagao de
ELFM, “Enhanced Landfill Mining Concept”, definindo-se como um processo que engloba
“...0 acondicionamento dos residuos e respetiva extracdo do biogas, a escavagido
posterior com a valorizagdo integrada dos diversos fluxos de residuos e respetiva energia
contida nestes, utilizando-se tecnologias de transformagdo inovadoras respeitando os
mais rigorosos critérios sociais, legais e ambientais” (Jones et al. 2012). A inovagéo deste
conceito, como refere Jones et al. (2012) é considerar dois tipos de mineracao: in situ, pela
extracao de biogas e ex situ as subsequentes a¢des apos o encerramento da bolsa.

A mineragdo, adiante designada como LFMR, envolve uma série de processos e
operagdes unitarias mecanicas que podem ser simples recorrendo apenas ao uso de
maquinaria tradicional, ou a procedimentos mais complexos destinados a recuperar
materiais adicionais e a melhorar a sua qualidade.

Nos ultimos 70 anos foram realizados varios projetos LFMR em diversos paises e
continentes, destacando-se o primeiro que se conhece realizado em Israel, no ano de 1953
(Barlow et al. 2008, Ford et al. 2013). Foram também desenvolvidos diversos projetos nos
Estados Unidos da América e na Uniao Europeia, o primeiro dos quais reportado decorreu
na Alemanha, em 1993, seguindo-se alguns no Norte de Europa (Hogland et al. 2012).
Realizaram-se ainda diversos estudos de viabilidade como os Ford et al. (2013),
Quaghebeur et al. (2010), Horth (2006) e Reno Sam (2009) e a sua aplicabilidade para a
Dinamarca. Atualmente esta em curso o projeto RAWFILL (INTERREG NORTH-WEST
EUROPE), que pretende uma analise custo-beneficio, a partir de diversos casos piloto.

A TERAMB, Central de Tratamento e Valorizagao de Residuos da ilha Terceira, realizou
um estudo custo-beneficio, com base no estado da arte a altura, tendo implementado
numa primeira fase o projeto piloto em 2015. Evoluiu posteriormente com base em
conhecimentos adquiridos e considerando o inicio da atividade duma central de
valorizagdo energética, para a implementacédo do estudo e deu inicio a atividade de
mineragcdo de uma das bolsas do aterro sanitario. Volvidos cinco anos, considerando os
beneficios resultantes, candidatou o projeto ao Programa Operacional Agores 2020
(POACORES2020) de forma a adequar o processo face a experiéncia entretanto obtida.

Como refere Jones et al. (2012), o ciclo de vida dos materiais, por consequéncia, a garantia
de funcionamento da Economia Circular, s6 sera possivel pela conjugagao da reciclagem,
recuperagao e mineragao, representado na Figura 1.
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Figura 1. O contributo da mineracéo de residuos, em aterros sanitarios, para a economia circular
(adaptado de Jones et al. 2013)
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O Aterro localiza-se no Biscoito da Achada, na Freguesia de Ribeirinha, no concelho da
Angra do Heroismo, llha Terceira, no Arquipélago dos Agores e destinou-se a deposicao
exclusiva de residuos sélidos urbanos e equiparados, produzidos nos concelhos de Angra
do Heroismo e da Praia Vitdria, até final de 2015. Recebeu residuos sélidos urbanos (RSU)
recolhidos indiferenciadamente, monstros, residuos de construgéo e demolicdo (RCD) de
obras que ndo carecam de licenciamento, residuos verdes e subprodutos de origem
animal.

Esta em exploracdo desde 1995, com uma area total de cerca de 40 ha, estando ja
ocupados cerca de 15 ha. Atualmente apresenta oito células de deposi¢céo de residuos
urbanos e equiparados, com uma deposi¢do média anual de cerca de 33.000 toneladas,
até 2015, e uma célula para deposicao de residuos perigosos, que entrou em exploragao
em 2016, destinada essencialmente a deposi¢cdo de cinzas inertizadas da Central de
Valorizag&o. As primeiras bolsas foram construidas com base no estado da arte a altura.
Apresentam problemas de impermeabilizacdo de fundo, uma vez que ndo se observa
producéo de lixiviado.

Neste aterro existe uma antiga lixeira localizada na zona noroeste do recinto, com cerca
de 30 anos e ocupando uma area aproximada de 5 ha. Nao esta selada nem tem sistema
de drenagem de lixiviados, apresentando, atualmente, alguma vegetagdo emergente.

Até a entrada em funcionamento das novas infraestruturas de valorizagdo energética e
organica, em 2016, apenas se recorria ao confinamento técnico. Das cerca de 40.000
ton/ano de residuos que anualmente deram entrada nas instalagdes aproximadamente
30.000 ton/ano foram depositados em bolsa, representando a componente doméstica,
resultante da recolha de indiferenciados dos municipes, aproximadamente 75%. Hoje em
dia, estando em pleno funcionamento a Central de Valorizagdo Organica (CVO), a Central
de Processamento de Subprodutos de Origem Animal (CPSA) e a Central de Valorizagao
Energética (CVE), apenas sdo encaminhados para deposi¢céo em aterro os residuos nao
passiveis de valorizacdo, nomeadamente residuos do desarenamento e gradados de
estagbes de tratamento de aguas residuais, residuos de limpezas de esgotos e solos
contaminados.

A quantidade de residuos depositados em aterro, nomeadamente em bolsa, inclui a fragcao
domeéstica, refugo da reciclagem e outro tipo de residuos (RIB, madeiras, RCD, lamas,
etc.), representando-se na Figura 2 a evolugéo global ao longo do tempo.
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Figura 2. Quantidade de residuos depositados em aterro
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Relativamente a composig¢ao fisica dos residuos urbanos indiferenciados depositados,
estes sdo constituidos essencialmente por materiais fermentaveis, cerca de 40 a 50%,
seguindo-se o papel/cartdo, vidro, plastico e téxteis, que no conjunto representam
aproximadamente 40%. As fileiras menos representativas sdo os metais, compdsitos,
outros residuos e os finos.

Para o desenvolvimento do Plano foram considerados os dados referentes ao histérico de
exploracao do aterro, a tipologia dos residuos depositados e pressupostos enunciados no
Quadro 1.

Quadro 1. Pressupostos do Plano de Mineragao

Item Valor Observacgoes
Bolsas a explorar 6 Bolsas
Quantidade de residuos depositados em 714.000 Considerando que foram depositados
bolsa (ton) ’ 34.000 ton/ano desde 1995 a 2015
N&o se ira escavar abaixo da cota de 4
Profundidade de escavacgao nas bolsas 7 m, conforme recomendado, pelo que
(m) apenas 70% destes residuos serdao mi-
nerados
Quantidade de residuos estimados na an- Area de 5 ha com profundidade média
T 485.100
tiga lixeira (ton) de5m
o . ; )
Quantidade total de residuos a minar (ton) 984.900 7.0 % reS|duo§ das bolsas'2 a 7 ea fota
lidade de residuos da antiga lixeira
Area a minerar (ha) 17 Bolsas 2 a 7 e antiga lixeira
Urbanos e Presenca de residuos especiais de al-

Composicao dos residuos guns residuos especiais como RCD e

equiparados A
quip sucata na antiga lixeira

Os objetivos do projeto sao os seguintes:

e Diminuigcao do passivo ambiental e da possivel contaminagao do aquifero;
e Recuperagao paisagistica com espécies arboéreas;

e Recuperagdo de materiais ferrosos;

e Producgao de CDR.

Tendo em conta o estado da arte e as tecnologias atualmente disponiveis no mercado,
assim como as caracteristicas especificas do aterro, o0 modelo conceptual estabelecido
teve como principio o seguinte diagrama processual: escavagao, trituracéo; separagao
granulométrica com recurso a trommel e separagédo de metais ferrosos.

Considerando que os equipamentos de separagdo mais avangados, como O0s
densimétricos, ndo estdo bem comprovados na mineragado, ndo foram considerados no
modelo (LLC 2009). Na Figura 3 apresenta-se o diagrama do processo, de forma geral,
para o modelo técnico proposto.
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Figura 3. Diagrama processual inicial

Admitiu-se, para efeitos de dimensionamento, que a unidade ira funcionar 960 horas/ano,
em virtude das limitagdes climaticas. Na auséncia de uma caraterizagao fidedigna, tendo
por base a revisao bibliografica realizada e o estado da arte, considerou-se o rendimento
da triagem de 20 ton/hora, pelo que seriam necessarios 26 anos para escavar os 17 ha de
aterro.

Ap6s um estudo de diagnodstico, implementou-se um projeto piloto de mineragéo para
recuperagao de uma bolsa. Durante esta fase procedeu-se a locagdo da maioria dos
equipamentos e ao reajuste do diagrama processual inicial. Esta etapa encontra-se
completa, tendo-se procedido a diversas melhorias que contribuiram para a analise da sua
viabilidade, assim como a aquisi¢cao de alguns equipamentos.

Atualmente os equipamentos na unidade sdo os seguintes:

o 1 Giratoria;

e 1 Camiao;

e 1 Maquina para alimentagéo dos equipamentos (pa carregadora);

1 Separador/Trommel com malha de 80 mm;
1 Triturador.

O previsto no diagrama processual inicial ndo se mostrou eficaz tendo-se trocado a etapa
da trituragdo com a do tromel. Assim, apds a remogao em bolsa e secagem ao ar livre
(escavacéo), os residuos sao encaminhados para o trommel para separacao de finos (< 80
mm) e grosseiros (>80 mm). Na passadeira de grosseiros segue-se a triagem manual para
residuos inertes (pedra e sucata). Apds esta separacédo, a fragdo grosseira segue para
trituragdo num triturador primario de martelos, onde se obtém um material de
granulometria inferior a 350 mm, posteriormente enviado para a CVE onde, apds a
valorizagdo energética, sdo recuperados os metais ferrosos. Os finos sao devolvidos ao
aterro como terras de cobertura. Nas Figuras 4 e 5 é possivel observar os equipamentos
e os produtos resultantes do processo.
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Figura 4. Equipamentos para a mineragao (giratéria, trommel e triturador)

Figura 5. Residuos minerados antes (a esquerda) e depois do pré-tratamento (a direita)

Nos 5 anos de operagéao recuperaram-se cerca de 27.000 toneladas de residuos, com um
rendimento de 3,5 ton/h. Os residuos extraidos por este processo sao compostos
essencialmente por plastico, madeira, borracha, metais, téxteis, pedras e fragao fina. A
fracdo valorizavel energeticamente ou multimaterial situou-se nos 70%, enquanto a
restante fracdo, composta essencialmente por solo com terras e pedras, representou cerca
de 30% e teve como destino a cobertura de aterro.

Como resultado obteve-se cerca de 19.000 toneladas de CDR passivel de ser valorizado
energeticamente. No Quadro 2 apresentam-se os residuos recuperados, evidenciando o
saldo de deposigédo negativa alcangado.

Quadro 2. Recuperagéao do passivo ambiental pela mineracédo

Residuos recuperados das Residuos depositados

Ano bolsas (Ton) em bolsas (ton) Saldo (Ton)
2016 10.880,06 7.092,80 -3.787,26
2017 3.337,48 3.332,849 -4,63
2018 8.399,55 3.267,14 -5.132,41
2019 1.111,65 906,46 -205,19
2020 3.160,00 1.659,26 -1500,74

Salienta-se a importancia desta atividade ter de ocorrer apenas na época de estio, ou em
pavilhdo coberto, para permitir a secagem do produto escavado, condi¢ao essencial para
a obtengao de um CDR com poder calorifico aceitavel, tanto em termos de humidade como
de separacgao de finos.
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A leitura da demonstracao de resultados por fungdes, observavel no Quadro 3, tera de ter
em consideragéo que se imputou na atividade da mineragao o custo de tratamento na CVE
e o beneficio indireto resultante da produgao de eletricidade, em fungdo do rendimento
real da valorizagao energética (400 kWh/ton de residuos valorizados energeticamente).

Os resultados operacionais revelam que a valorizagdo energética € uma operacao
positiva, mas que as atividades de pré-tratamento dos Subprodutos de Origem Animal
(SPOA) e da mineragdo apresentam resultados negativos. Contudo, saliente-se que a
atividade da mineragdo cumpriu com os objetivos tragados, nomeadamente, diminuiu o
passivo ambiental, reduzindo a area de bolsas de aterro, e contribuiu para um saldo de
deposicdo negativa em aterro, no universo da atividade da instalacao.

Quadro 3. Resultados operacionais para o ano 2020

D I Valorizagao Valorizagao . =
escricao Energética SPOA Mineragao
Residuos tratados (ton) 39.000,00 5.151,92 3.160,00
Vendas e Prestagbes de 2.273.931,59 287.949,72 0,00
Servigos (€)
Beneficio indireto (€) 0,00 2.27.508,79 139.545,60
Custos Operacionais (€) 2.054.041,68 524.262,25 165.970,20
Custo unitario (€/ton) 52,67 54.43 € 23,07 €
Resultados Operacionais (€) 219.889,92 -8.803,74 -26.424,60

Atualmente o projeto encontra-se no quinto ano de execugao, verificando-se a sua
viabilidade e a deposi¢céao negativa em aterro, como esperado. No entanto, é necessario
melhorar a atividade, quer na eficiéncia quer na produtividade e ainda na qualidade do
material recuperado, uma vez que € uma atividade ainda predominantemente manual e
sazonal em virtude das condigdes climaticas.

As principais dificuldades prenderam-se essencialmente com a escavagao, com as “bolsas
de SPOAS” encontradas no aterro e com a necessidade de recurso a triagem manual de
inertes da fracdo > 80 mm a saida do trommel. Como tem sido uma atividade realizada no
exterior, as condic¢des climaticas revelaram-se uma grande limitacdo, nomeadamente pelo
vento e a chuva que, a falta de espago coberto para secagem, comprometem a separagao
de terras e finos no trommel bem como a qualidade do CDR.

O estudo piloto realizado na llha Terceira, nos Agores, permitiu concluir que, tecnicamente,
a mineragdo é uma operagao viavel, mas que esta condicionada pela viabilidade
econdmica, pelo que os equipamentos a usar devem ser selecionados criteriosamente,
bem como o diagrama processual. Apresenta as seguintes vantagens:

e Deposigao negativa em aterro;

e Producao de CDR e valorizagdo de metal ferroso;

e Recuperagao/reparagao do sistema de impermeabilizagéo, da rede de lixiviados e do
biogas das bolsas mais antigas;

e Aproveitamento de residuos colocados em bolsa e de terras para cobertura de novas
bolsas, contribuindo, portanto, para a valorizagéo dos recursos locais endégenos.
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Com base nos conhecimentos adquiridos neste estudo piloto, candidatou-se um projeto a
financiamento comunitario no montante de 1.728.496,45 €, que mereceu aprovagao,
estando ja em fase de execugdo e com conclusdo prevista para o ano de 2023. O projeto
contempla a aquisicdo de equipamentos e a construgdo de uma infraestrutura, junto a
fossa da CVE, que permitira realizar a operagdo em espago coberto, durante todo o ano,
de forma totalmente mecanizada e mais rentavel.

Também por estes motivos e, fundamentalmente, por uma atitude inovadora, que contribui
para a eliminagao de um passivo ambiental, o projeto apresenta uma evolugéo tecnolégica
significativa face aquilo que é o comum nos Acgores e agiliza a valorizagdo ambiental da
zona onde sera instalado. Visa responder ao cumprimento dos objetivos regionais de
protecado e qualificagdo dos recursos hidricos pela remogdo de um passivo ambiental e
contribui para o aumento da reciclagem pela recuperagao de metais.

Ressalve-se que o projeto prevé a reconversao de bolsas para espacgos para plantio de
espécies arbodreas, destinado atualmente a aterro (e, portanto, sem qualquer capacidade
de criagao de valor), que favorecera a eliminagao de um passivo ambiental muito relevante
e permitirda uma valorizagao de residuos na 6ética de hierarquias de tratamento.
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